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Resumen:
Este artículo trata sobre la aplicación de la Biomecánica Deportiva como perspectiva científica
al análisis cinemático del esquí alpino como objeto de estudio, y ha sido realizada basándose en una
situación real de competición. Para ello hemos utilizado el método indirecto y las técnicas
fotogramétricas tridimensionales, basadas en la filmación del gesto deportivo mediante tecnología
de vídeo.
Estudios precedentes (Gómez-López y col., 2002; Gómez-López y col., 2002 Bis; Gómez-López y
col., 2003) ratifican la importancia de la inclinación de esquiador hacia el interior de la curva como
consecuencia de la velocidad media alcanzada. Este estudio describe esta inclinación, en una situa-
ción real de competición en una muestra de los mejores esquiadores que participaron en el Campeo-
nato del Mundo de Esquí Alpino de Sierra Nevada (España) en 1996, en la disciplina del slalom,
explicando cómo se produce.
Los resultados obtenidos muestran un comportamiento similar en cuanto a las inclinaciones
medias de la pierna externa e interna al viraje, existiendo diferencias entre esquiadores que son
mayores en la pierna interna en el momento previo y posterior al paso del palo de viraje.
Este estudio nos revela la importancia que tiene el entrenar en situaciones lo más parecidas
posibles a las de la competición con respecto a la preparación técnico-táctica de nuestros deportis-
tas así como en su preparación física en aspectos relacionados tanto en capacidades condicionales
como coordinativas.
Palabras clave: biomecánica, fotogrametría tridimensional, inclinación, esquí alpino, técnica, prepa-
ración esquiadores.
Abstract:
This article treats on the application of the Sport Biomechanics as scientific perspective to the
cinematic analysis of the downhill skiing as object of study, and has been realized being based on a
royal(real) situation of competition. For it we have used the indirect method and the technologies
based in three-dimensional frames, based on the filming of the sports gesture by means of technology
of video.
Previous studies (Gómez-Lopez et al., 2002; Gómez-Lopez et al., 2002 Bis; Gómez-Lopez et al.,
2003) they ratify the importance of the skier’s inclination towards the interior of the curve as
consequence of the average reached speed. This study describes this inclination, in a real situation of
competition in a sample of the best skiers who took part in the Championship of the World of Downhill
skiing of Sierra Nevada (Spain) in 1996, in the discipline of the slalom, explaining how it is produced.
The obtained results show a similar behavior as for the average inclinations of the external and
internal leg to the turn, existing differences between skiers who are major in the internal leg in the
moment previous and later to the step of the stick of turn.
This study us reveals the importance that there has train in situations as similar as possible to
those of the competition with regard to the preparation technician - tactics of our sportsmen as well
as in his training in aspects related so much in conditional capacities as coordinatives.
Keywords: biomechanics, three-dimensional aerial map-making, inclination, downhill skiing,
technology(skill), preparation skiers
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Introducción
El viraje en el Slalom ha sido estudiado desde
el punto de vista de la Biomecánica Deportiva uti-
lizando las técnicas fotogramétricas
tridimensionales con deportistas de contrastada ex-
periencia por diversos autores (Yatabe,19721;
Nachbauer, 19862; Förg-Rob y Nachbauer, 19883;
Müller, 19944; Raschner et al., 19965; Frick et al,
19966; Hintermeister et al., 19967; Goodwin, 19948).
Recientemente, se ha estudiado el comporta-
miento de la velocidad media resultante en la reali-
zación del viraje de Slalom, comprobándose que
aquel esquiador que menor pérdida de velocidad
media obtiene es aquel que realiza una trayectoria
más rectilínea respecto al palo de viraje y que aquel
que realiza una trayectoria más curva es el que ma-
yor reducción de ésta presenta (Gómez-López y col.,
20029; Gómez-López y col., 2002 Bis10).
Del mismo modo, se ha comprobado que el des-
plazamiento vertical del CG del esquiador en el vi-
raje de Slalom, no es consecuencia de los movi-
mientos de extensión-flexión de las articulaciones
de la rodilla y cadera, sino que es consecuencia di-
recta del movimiento de inclinación que el esquiador
realiza hacia el interior de la curva (Gómez-López
y col., 2002; Gómez-López y col., 200311).
Este movimiento de inclinación, que sólo es po-
sible esquiando a velocidades altas, parece tener un
papel importante en el viraje de Slalom. Sin em-
bargo, no hemos encontrado estudios que lo anali-
cen. En este artículo se analiza el viraje del Slalom,
a partir del estudio de la inclinación de las piernas
de los esquiadores hacia el interior de la curva, de-
duciendo cómo se produce y determinando aspec-
tos sobre los cuales se pueda incidir desde el punto
de vista del entrenamiento.
Material y método
Los sujetos analizados han analizado nueve mu-
jeres, de 23.33 ± 3.67 años, 64.11 ± 5.01 kg de
peso, 1.68 ± 0.044 m de talla y una experiencia en
competición de 17.78 ± 3.42 años. Seis de ellas con-
Figura 1. Representación gráfica del sistema de referencia utilizado sobre el tipo de
puerta de Slalom analizado y ubicación de las cámaras.
Correspondencia:
Pablo J. Gómez López
Facultad de Ciencias de Actividad
Física y del Deporte.
Universidad de Granada.
Ctra. Alfacar s/n 18011- Granada
E-mail: pjgomez@ugr.es
40
siguieron clasificarse entre las ocho primeras en la
prueba de  Slalom del Campeonato del Mundo de
Sierra Nevada 1996.
Para realizar el análisis a partir de las técnicas
fotogramétricas, se seleccionó una parte del traza-
do donde se podía ver con detalle el paso de una
puerta típica de viraje en la disciplina de Slalom,
situada al final de la primera parte del trazado y
considerada por los técnicos como una puerta emi-
nentemente técnica. Para calibración del espacio se
utilizó un objeto de referencia compuesto por cua-
tro cubos enlazados de 18 puntos que cubría el vo-
lumen aproximado del movimiento (6 m).
Posteriormente se procedió a la filmación del
evento, para lo cual se utilizaron dos cámaras de
vídeo fijas (S-VHS, NV-MS4 Panasonic) en una
posición angulada, ancladas sobre plataformas es-
tables en la nieve, con una frecuencia de muestreo
de 50 Hz, y una velocidad de obturación de 1/2000.
El sistema de referencias fue filmado antes y des-
pués del evento, con el objeto de verificar si las
cámaras habían permanecido fijas durante la fil-
mación de todos los esquiadores. En la Figura 1 se
presenta un esquema sobre las posiciones de la cá-
maras y el sistema de referencia, con respecto a la
puerta seleccionada.
Finalizada la filmación, comenzó el proceso de
computerización y procesado de los datos, con la
obtención de las coordenadas planas que definían
el sistema coordinado de estudio, así como de los
puntos del referencias, a través de un proceso de
digitalización, asistido por una tarjeta sintonizadoRa
de vídeo (VídeoBlaster de Creative Lab) que nos
permitió ver la imagen a través de la pantalla del
ordenador e interactuar a través de ella.
Después de obtener las coordenadas planas de
los 25 puntos que determinaron los 14 segmentos
del sistema de estudio más los bastones y esquís, se
realizó una interpolación a 100 Hz de los datos,
con respecto al tiempo, mediante los algoritmos de
spline de quinto grado, adaptados para dicho pro-
pósito.
Figura 2. Representación gráfica de la inclinación media de la pierna interna y externa
con respecto al tiempo, expresado en valor absoluto (grados),  en el viraje de slalom
analizado.
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Tras la interpolación se procedió a sincronizar
las filmaciones obtenidas por las dos cámaras, pro-
ceso para el cual se realizó, en primer lugar una
sincronización de las imágenes a través de un even-
to visual (como fue el fotograma de contacto con el
palo de viraje por parte de los sujetos analizados)
y, posteriormente, una sincronización matemática
basada en el algoritmo DLT, a partir de los datos
interpolados (Gutiérrez y Martínez, 2000)12. Con-
firmada la coincidencia de los resultados a través
de los dos métodos, se procedió a la sincronización
definitiva.
Resuelta la sincronización de las cámaras, se
realizó un  ajuste o suavizado de las coordenadas
planas mediante spline de quinto grado (Wood &
Jennings, 1979)13 y, finalmente, se obtuvieron las
coordenadas espaciales con respecto a un sistema
de referencias inercial donde el eje Y fue el verti-
cal, el X  el horizontal con dirección hacia la pen-
diente y Z fue el  transversal  y perpendicular a los
otros dos, utilizando para ello los algoritmos (DLT)
desarrollados por Abdel-Aziz, Y.I. y Karara,
H.M.(1971) 14.
Se utilizaron los parámetros inerciales desarro-
llados por Zatsiorsky y Seluyanov (1985)15 y adap-
tados por de Leva (1996)16 a un modelo de 14 seg-
mentos que determinaban el sistema del esquiador.
Para el cálculo de los parámetros inerciales que
determinaban los bastones, las botas del esquiador
y los esquís se utilizó un método experimental, uti-
lizando para ello botas de similares características
a las utilizadas por los esquiadores analizados. A
partir de los valores obtenido en el proceso experi-
mental y siguiendo la metodología propuesta por
Gutiérrez (1998)17, se calculó el centro de grave-
dad del sistema (CG(S)), compuesto por el esquiador
más los implementos (esquís, botas y bastones).
Se calcularon los valores de la inclinación me-
dia de la pierna interna y externa del esquiador con
respecto al tiempo, a partir del producto escalar de
dos vectores de origen ubicado en la punta del pie
interno y externo, respectivamente, a la proyección
vertical del CG del sistema y a la coordenada en el
Eje Y del CG.
Tabla 1. Análisis descriptivo de la inclinación de la pierna interna y externa del esquiador
en el viraje de Slalom analizado, expresado en valor absoluto (grados), en el viraje de
Slalom analizado.
Resultados
En la Figura 2, podemos observar la inclinación
media de pierna externa e interna del viraje de las
esquiadoras analizadas por porcentaje del tiempo
total. En ésta, podemos comprobar que existe una
tendencia a disminuir la inclinación media en am-
bas piernas hasta el palo de viraje, a partir del cual
se invierte comenzando su incremento.
En esta figura podemos observar como la máxi-
ma inclinación de cada una de las piernas se produ-
ce en los instantes previos y posteriores al paso del
palo de viraje, para la pierna interna y externa res-
pectivamente.
En la Tabla 1 se presenta el estudio descriptivo
de la inclinación del esquiador hacia el interior de
la curva. En la citada tabla se observan diferencias
entre esquiadores,  los cuales son  mayores en la
pierna interna en el momento previo y posterior al
paso del palo de viraje. La inclinación media de la
pierna interna fue de 64.57 grados con una desvia-
ción típica de ± 4,76 grados y la de la pierna exter-
na de 45.05 ± 3.02 grados. La inclinación media
máxima y mínima alcanzada fue de 86.04 y 51.30
grados,  (±2.88 y ±4.09, respectivamente) para la
pierna interna y de 69.41 y 35.31 grados (±5.23 y
±1.33, respectivamente) en la pierna externa.
Discusión
De los datos relativos al análisis descriptivo ex-
puesto en la tabla 1, podemos decir que la pierna
interna se inclina menos hacia el interior que la pier-
na externa. Por otra parte, podemos decir que la
máxima inclinación de la pierna interna se produce
antes que la máxima inclinación de la pierna exter-
na (Figura 2), lo que nos indica una actividad inde-
pendiente de cada una de las piernas en la realiza-
ción del viraje, y que la pierna interna reduce su
inclinación antes que la externa con el objeto de
controlar el radio del viraje y para preparar el si-
guiente, mientras que la pierna externa sigue incli-
nándose hasta un instante después de pasar el palo
de viraje para soportar las fuerzas transversales que
ESTADISTICA Pierna interna Pierna externa 
MAX 86.04 69.41 
MIN 51.30 35.31 
MEDIA 64.57 45.05 
DT 4.76 3.02 
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se originan como consecuencia del rozamiento que
produce con los cantos de los esquís sobre la nieve
y la velocidad tangencial, con el objeto de seguir
dando dirección a los esquís. Si el esquiador siguiera
aumentando su inclinación, podría llegar un mo-
mento en el que el apoyo sobre la pierna externa no
sería efectivo, dejando al esquiador sin posibilidad
de seguir dando dirección a los esquís, lo que a su
vez le ocasionaría problemas para la siguiente puerta
de viraje y para continuar su bajada dentro del tra-
zado.
Conclusiones
Según los datos de nuestro estudio, podemos
afirmar que existe una mayor inclinación del
esquiador hacia el interior de la curva durante los
instantes en los que se pasa el palo de viraje, que es
mayor en la pierna externa a partir de este momen-
to con el objeto de seguir dando dirección a los
esquís y poder contrarrestar las fuerzas externas que
intervienen que son consecuencia de la velocidad
tangencial de los esquiadores.
También podemos afirmar que existe un com-
portamiento similar en ambas piernas con respecto
a la inclinación hacia el interior de viraje, pudiendo
existir una inclinación que denominaremos crítica,
que puede hacer perder el apoyo sobre la pierna
externa y por tanto la posibilidad de seguir dando
la dirección deseada a los esquís. Esta inclinación
va a depender directamente de la velocidad
tangencial y la consistencia de la nieve (dureza, etc).
Existe una actividad independiente de cada una
de las piernas del esquiador con respecto a su incli-
nación, al encontrar una mayor inclinación hacia el
interior y durante más tiempo de la pierna externa
que la interna, lo que implica desde el punto de vis-
ta del entrenamiento la importancia de la mejora de
las capacidades coordinativas relacionadas con la
independencia y disociación segmentaria (pierna
interna-pierna externa), en la preparación de nues-
tros deportistas.
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